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ABSTRACT 
In assessing beneficial impacts of ecological engineering methods on rivers or creeks, the 
integrity of vegetation structure is the primary consideration. However, there are little information 
about the hydraulic behaviors of vegetation. Furthermore, the flow resistance is often neglected when 
selecting the plant material for vegetation. To investigate the effect of riparian（banks or floodplain 
of rivers）vegetation on streamflow, this study ○1 reviewed previous studies on flow resistance, and 
the empirical models and parameters for assessing the flow resistance of flexible and nonflexible 
vegetation, and ○2  incorporated the flow resistance model of non-vegetated channel bed with that of 
vegetated channel bed. The flood potential can be predicted and used as a reference in practice. 
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表 1. 河川濱水區域植生對其環境之影響 




























































韌性植物而言，一般採用 Kouwen 與 Li
（1980）所提出以植物之生物力學參數
MEI（flexural rigidity per square meter，將
於 3-1-2.中說明）演算出曼寧 n 值之方法。
至於非柔韌性植物之水流阻力，通常將之
簡化為剛性障礙物於明渠中之水流阻力問
題，如 Thompson 與 Roberson（1976）採
























然而 n-VR method 之使用有其一定範圍之
限制，Kouwen 與 Li（1981）將 n-VR method
之適用性作一完整的探討並釐清眾人對
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表 2. 洪水平原複合曼寧 n值（Chow，1959） 
Table 2. The composite Manning’s n on floodplain. 






























































































圖 1. 流速剖線與剪力剖線(Kouwen，2003) 































      （1） 
這表示對於非淹沒性植生而言，曼寧 n 值
直接受到正常水深影響，坡度只是經水深
間接影響曼寧 n 值（Kouwen，1981）。 
至於在植生淹沒之情況下，摩擦係數

















圖 2. 材料剛度對 n-VR曲線之影響 
Figure 2. Effect of stiffness on retardance 
curves. （Kouwen& Li，1980） 
圖 3. 分佈密度對 n-VR曲線之影響 
Figure 3. Effect of spacing on retardance 
curves. （Kouwen& Li，1980） 
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                          
或
  （2） 
h（m）為植株撓曲前之高度；τ（N/m2）




EI 之乘積（E 為彈性模數；I 為植株之二次
慣性矩），亦即粗糙物之分佈密度與材料
剛度之乘積，（Kouwen& Li，1980）。也
就是說，粗糙物之 M-EI 值所反映出的 k
值，強烈地影響著粗糙係數（圖 2、圖 3）。 
至於 k 與曼寧 n 值之關係，可先從




         （3） 
f 為 Darcy-Weisbach 摩擦因子；a、b 皆為
V*與 V*crit比值之函數，其中 V*為邊界剪力
流速（boundary shear velocity），V*crit為臨
界邊界剪力流速（critical boundary shear 
velocity），且： 
1/2
*V =(τ/ρ)  ；  
2 0.106
*critV =min(0.028+6.33MEI ,0.23MEI )（4） 








V         （5） 








           （6） 
由此便可計算出各種流況下之曼寧 n 值，
並繪出 n-VR 曲線。（Kouwen＆ Li，1980） 
表 3. 四種流況下所對應之係數 a 與 b（Kouwen& Li，1980） 
Table 3. Values of a and b in four types of flow conditions 
Condition Classification Criteria a b 
1 挺立並搖擺 V*/V*crit≦1.0 0.15 1.85 
2 倒伏 1.0＜V*/V*crit≦1.5 0.20 2.70 
3 倒伏 1.5＜V*/V*crit≦2.5 0.28 3.08 



















已設定之 MEI 計算所得之 n-VR 曲線，當
兩曲線能適當疊合時，此設定 MEI 值即可
視為此種植生之 MEI。如圖 4，百慕達草



























2.82MEI=3122(BH)        （7） 
此經驗式乃利用落板試驗與前述水流試驗
所得數據回歸求得（ Kouwen＆  Li，
1980）。 
圖 5. 落板試驗 
（Eastgate，1966；Kouwen，1988） 
Figure 5. Board drop test. 
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={   （8） 
需注意的是，式（8）乃由Temple（1987）
之 126 筆實驗數據進行回歸而得，這些草





































 = ≤ ≤  
     （9） 
0.08




 = ≤ ≤  
   （10） 
在此 uw為圓柱後方尾跡流速（m/s）（flow 
velocity in wake area）；u 為圓柱前方局部
流速（m/s）（approach velocity）；sv為沿
水流方向之圓柱間距；dv 為圓柱直徑，其
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1W = aBC ρDyu
2
      （15） 
Dy 即為樹幹浸沒部沿流向之投影面
積，故當水深 y 大於枝下高 h0時，採 y= h0。
依洪水時之流況圓柱形通常取 CD＝1.2 計
算（Petryk，1969）。 




1W = aBC ρA u
2

























             
  for  1n
y
h
≤  （17） 
V 為流速；ρ為水密度；yn為正常水深；h










ξ                （18） 
表 4. 四種針葉樹之植生特性指數（Fathi，
1996） 
Table 4. Vegetation indices for four species 
of coniferous tree. 
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−             















 =   
       （20） 
式中 n 為修正後的曼寧 n 值；nm為式


















      （21） 
R 為 水 力 半 徑 ； k 為 摩 擦 高 度
（roughness height）；a 為由渠道斷面形狀








a R1 =2.03 log
3.5df
   







       （23） 
3.5d84為礫石質床之摩擦高度，Dmax為最大
水深。此式於急流渠道誤差可達 15％以




















=2 Dλ π          （25） 
式中D為水深。而床形高度∆可採Van Rijn
（1984a）之公式求得： 
( )( )0.5840.11 1 25Td e T
D D
−∆  = − −      
（26） 










−=        （27） 
*










=    
     （28） 
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圖 6. 於 A、B、C三處自然河道，以不同植株高度與柔韌性植物覆蓋面積對五年洪水水位進行
模擬之結果（Darby，1999） 
Figure 6. Simulated elevation of 5-year discharge versus extent of flexible vegetation and vegetation 






圖 7. 於 A、B、C 三處自然河道，以不同植株密度（SR）與非柔韌性植物覆蓋面積對五年洪
水水位進行模擬之結果（Darby，1999） 
Figure 7. Simulated elevation of 5-year discharge versus extent of flexible vegetation and vegetation 
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